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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Diagnose-System fur einen Motor 

@ Ein Diagnose-System fur einen Motor diagnostiziert 
Fehlfunktionen, die in einem Motor mit Direkteinsprit- 
zung auftreten, bei dem Kraftstoff in Brennkammern ei- 
nes Motors mit einer mageren Verbrennung eingespritzt 
wird. Durch die vorliegende Erfindung wird ein Diagnose- 
System fur einen Motor (1) geschaffen, das zur Diagnose 
von Fehlfunktionen einer Komponenten zur Intensivie- 
rung eines Ansaugluftstroms und einer Komponenten zur 
Zufuhr von Kraftstoff und zur Spezifikation eines fehler- 
haft arbeitenden Teils geeignet ist, ohne von den Unter- 
schieden zwischen verschiedenen Motoren, den Guali- 
tatsunterschieden zwischen Teilen und dem Alterungs- 
prozefc beeintrachtigt zu werden. Das Diagnose-System 
fur einen Motor umfafct: eine Auswahlkomponente (40) 
zur Auswahl entweder einer ersten Komponente (41) zur 
Steuerung des Luft-Kraftstoffgemischs oder einer zweiten 
Komponente (42) zur Steuerung des Luft-Kraftstoffge- 
mischs entsprechend dem Betriebszustand eines Motors 
(1), eine Komponente (43) zur Erfassung des Verbren- 
nungszustands des Motors und eine Entscheidungskom- 
ponente (44) zur Feststellung einer Fehlfunktion auf der 
Grundlage eines von der Komponente (43) zur Erfassung 
des Verbrennungszustands in einem Zustand, in dem von 
der Auswahlkomponente (40) die erste Komponente (41) 
zur Steuerung des Luft-Kraftstoffgemischs ausgewahlt 
wurde, erfafcten ersten Verbrennungszustands und eines 
von der Komponente (43) zur Erfassung des Verbren- 
nungszustands in einem Zustand, in dem von der ... 
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Beschreibung 
HINTERGRUND DER ERHNDUNG 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Diagnose-System 
fur einen Verbrennungsmotor und insbesondere ein Dia- 
gnose-System fur einen Verbrennungsmotor, das fur eine 
Diagnose bei einem Motor mit Direkteinspritzung, bei dem 
der Kraftstoff direkt in Brennkammern eingespritzt wird, 
oder einem Motor mit magerer Verbrennung geeignet ist. 

Techniken zur Verwendung eines mageren Gemischs mit 
einem Luft-/Kraftstoffverhalntis, das groBer als das theoreti- 
sche Luft-/Kraftstoffverhaltnis, d. h. das stochiometrische 
Luft-/KraftstoffVerhaltnis, ist, wurden mit der zunehmend 
steigenden Strenge von Umweltschutzbestimmungen und 
einer wachsenden Tendenz zum Umweltschutz durch Ver- 
ringerung des Kraftstoffverbrauchs von Motoren vorherr- 
schend. Benzinmotoren sind klassifiziert in solche mit ei- 
nem Ansaugschlitz-Injektionssystem, durch das Kraftstoff 
in den Ansaugschlitz injiziert wird, um ein Luft- Kraftstoff- 
gemisch mit einem Luft-/Kraftstoffverhaltnis im Bereich 
von ca. 20 bis 25 fur eine magere Verbrennung zuzufuhren, 
und solche mit einem (nachstehend als "Zylinderinjektions- 
system" bezeichneten) direkten Kraftstoffinjektionssystem, 
durch das Kraftstoff direkt in die Brennkammer injiziert 
wird, um ein sehr mageres Luft-Kraftstoffgemisch mit ei- 
nem Luft-Kraftstoffverhaitnis von ca. 40 bis 50 zuzufuhren. 
Der Kraftstoffverbrauch des Motors mit magerer Verbren- 
nung ist niedrig, daB ein Pumpverlust und eine Warmediffu- 
sion bei dem Motor mit magerer Verbrennung gering sind. 

Das Ansaugschlitz-Injektionssystem fordert beispiels- 
weise die Mischung von Kraftstoff und Luft durch positives 
Erzeugen von Verwirbelungen der angesaugten Luft durch 
eine Einrichtung zur Intensivierung des Ansaugluftstroms, 
wie ein wirbelbildendes Ventil, um eine magere Verbren- 
nung zu stabilisieren. Das Zylinderinjektionssystem lokali- 
siert unter Verwendung einer Einrichtung zur Intensivierung 
des Ansaugluftstroms, wie eines Wirbelsteuerventils oder 
eines Umwalzsteuerventils, und geeignetes Bestimmen der 
Form eines Hohlraums uber dem Kolben zum Ermoglichen 
einer sehr mageren Verbrennung die Verteilung des Kraft- 
stoffs in dem Zylinder derart, daB die Kraftstoffkonzentra- 
tion des Luft-Kraftstoffgemischs um die Ziindkerze durch 
aktives Erzeugen eines Luftstroms durch geeignetes Bestim- 
men des Kraftstoffinjektionszeitpunkts gesteigert wird. 

Bei dem Ansaugschlitz-Injektionssystem wird dem Mo- 
tor in einem Betriebs modus, der eine verhaltnismaBig ge- 
ringe Leistung erfordert, ein mageres Luft-Kraftstoffge- 
misch fur eine magere Verbrennung und in einem Betriebs- 
modus, der eine hohe Leistung erfordert, ein stochiometri- 
sches oder fettes Luft-Kraftstoffgemisch zugefuhrt. Bei dem 
Zylindereinspritzsystem wird in einem Betriebsmodus, der 
eine verhaltnismaBig geringe Leistung erfordert, der Kraft- 
stoff fur eine Schichtverbrennung in den Zylinder des Mo- 
tors eingespritzt, und der Kraftstoff wird derart in den Zylin- 
der des Motors eingespritzt, daB in dem Zylinder in einem 
Betriebsmodus, der eine hohere Leistung erfordert, fur eine 
magere Verbrennung, bei der ein Luft-Kraftstoffgemisch 
mit einem Luft-/Kraftstoffverhaltnis im Bereich von ca. 20 
bis 25 verwendet wird, fur eine stochiometrische Verbren- 
nung oder fur eine fette Verbrennung ein homogenes Luft- 
Kraftstoffgemisch erzeugt wird. Bei dem Ansaugschlitz-In- 
jektionssystem wird entsprechend dem Betriebszustand des 
Motors ein homogenes Luft-Kraftstoffgemisch oder ein ho- 
mogenes stochiometrisches Luft-Kraftstoffgemisch zuge- 
fuhrt. Bei dem Zylinderinjektionssystem wird entsprechend 
dem Betriebszustand des Motors ein geschichtetes mageres 
Luft-Kraftstoffgemisch, ein homogenes mageres Luft- 



Kraftstoffgemisch oder ein stochiometrisches Luft-Kraft- 
stoffgemisch zugefuhrt. 

Eine magere Verbrennung wird durch eine Einrichtung 
zur Zufuhr eines Luft-Kraftstoffgemischs mit der Einrich- 

5 tung zur Intensivierung des Ansaugluftstroms und der Ein- 
richtung zur Zufuhr des Kraftstoffs realisiert. Wenn diese 
Einrichtungen nicht ordnungsgemaB funktionieren, tritt eine 
instabile Verbrennung auf. Wenn eine instabile Verbrennung 
auftritt, wird ein Teil des Kraftstoffs nicht verbrannt, der 

to rohe Kraftstoff wird ausgestoBen, und die Konzentration an 
schadlichen Gasen, wie die Co- und NOx-Konzentration, 
des Abgases steigt an. Wenn die Konzentrauon an schadli- 
chen Gasen in dem aus dem Motor ausgestoBenen Abgas au- 
Bergewohnlich hoch ist, kann die im Auspuffsystem enthal- 

15 tene Einrichtung zur Reinigung des Abgases, wie ein Kata- 
lysator, das Abgas nicht zufriedenstellend reinigen. Dem- 
entsprechend wird eine gesteigerte Menge an schadlichen 
Gasen in die Atmosphare abgegeben, aufgrund einer Dreh- 
momentschwankung werden Vibrationen erzeugt, der Kata- 

20 lysator wird aufgrund der Verbrennung des nicht verbrann- 
ten Gases im Katalysator verbrannt, und die Krafts toffver- 
brauchsrate steigt. Die Bestimmungen erfordern die Dia- 
gnose einer Fehlfunktion, durch die schadliche Gase anomal 
gesteigert werden, durch eine im Fahrzeug enthaltene Steu- 

25 ereinheit. Derartige Bestimmungen, die Selbstdiagnoseope- 
rationen erfordern, werden derzeit in den USA durchgesetzt, 
und das Inkraftsetzen derartiger Bestimmungen wird in Eu- 
ropa und Japan erwogen. 

Eine Technik zur Erfassung von Fehlfunktionen, wie eine 

30 Technik zur Diagnose des Verbrennungszustands ein- 
schlieBlich Fehlzundungen ist in dem japanischen Patent 
Nr. 2,559,509 offenbart. Bei dieser Technik wird ein Ver- 
brennungszustand auf der Grundlage einer Schwankung der 
Drehzahl des Motors eingeschatzt. 

35 Es wurden viele weitere Techniken offenbart, einschlieB- 
lich einer Technik, bei der ein Verbrennungszustand anhand 
eines Ionenstroms eingeschatzt wird, der zwischen in einer 
Brennkammer angeordneten Elektroden flieBt, einer Tech- 
nik, bei der ein Verbrennungszustand anhand eines von ei- 

40 nem in der Nahe der Brennkammer angeordneten Verbren- 
nungsdrucksensor gemessenen Verbrennungsdrucks in der 
Brennkammer eingeschatzt wird, und einer Technik, bei der 
ein Verbrennungszustand anhand des Ausgangsdrehmo- 
ments des Motors eingeschatzt wird. 

45 Obwohl diese bekannten Techniken zur Erfassung einer 
Verschlechterung des Verbrennungszustands bei spiels weise 
aufgrund einer Fehlziindung geeignet sind, sind sie zur Iden- 
tifikation einer Fehlfunktion der Einrichtung zur Intensivie- 
rung des Ansaugluftstroms und der Einrichtung zur Zufuhr 

50 des Kraftstoffs ungeeignet. Daher muB eine weitere Erfas- 
sungseinrichtung zu dem Motor hinzugefugt werden, oder 
der Motor muB in einer Werkstatt unter hohem Zeitaufwand 
von Mechanikern untersucht werden. 
Wenn von dem Zylinderinjektionssystem der Kraftstoff 

55 fur eine geschichtete Verbrennung zugefuhrt wird, wird der 
Kraftstoff mit einer unerwarteten Verteilung in dem Zylin- 
der verteilt, wenn der Kraftstoff von einem Kraftstoffein- 
spritzventil in einem Spruhzustand eingespritzt wird, der 
sich erheblich von einem gewiinschten Spruhzustand unter- 

60 scheidet, oder wenn die Einrichtung zur Intensivierung des 
Ansaugluftstroms fehlerhaft arbeitet, und selbst bei einer 
stabilen Verbrennung wird eine groBe Menge an nicht ver- 
branntem Gas ausgestoBen. Wenn eine derartige Fehlfunk- 
tion in einem bestimmten Zylinder unter mehreren Zylin- 

65 dern auftritt, verringern sich die Verbrennungsdriicke in den 
anderen Zylindern und das von ihnen erzeugte Drehmoment 
geringfugig. Daher ist es moglich, die Fehlfunktion durch 
die herkommliche Technik zu erfassen. Es ist jedoch 
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schwierig, zwischen einem anomalen Zustand und einem 
normalen Zustand zu unterscheiden, da die verschiedenen 
Zylinder sich hinsichtlich des Betriebszustands von Natur 
aus voneinander unterscheiden. Es ist schwierig, eine leichte 
Fehlfunktion zu erfassen, da verschiedene Motoren ver- 5 
schiedene Merkmaie und verschiedene Teile aufweisen und 
sich der Zustand des Motors mit der Zeit verandert. 

Die vorliegende Erfindung erfolgte im Hinblick auf diese 
Probleme bei den herkommlichen Technik, und es ist daher 
eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Diagnose-Sy- 10 
stem fiir einen Motor zu schaffen, das zur Diagnose von 
Fehlfunktionen einer Einrichtung zur Intensivierung des 
Ansaugluftstroms und einer Einrichtung zur Zufuhr von 
Kraftstoff und zur Angabe der Ursache der Fehlfunktion ge- 
eignet ist, ohne von Unterschieden der Eigenschaften ver- 15 
schiedener Motoren, unterschiedlichen Teilen und einer 
Veranderung des Zustands des Motors mit der Zeit beein- 
trachtigt zu werden. 

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG 20 

Durch die vorliegende Erfindung wird ein Diagnose-Sy- 
stem fiir einen Motor zur Diagnose von Fehlfunktionen ei- 
nes Motors geschaffen, das umfaBt: eine Auswahleinrich- 
tung zur Auswahl einer ersten Einrichtung zur Steuerung ei- 25 
nes Luft-Kraftstoffgemischs oder einer zweiten Einrichtung 
zur Steuerung eines Luft-Kraftstoffgemischs gemaB dem 
Betriebszustand eines Motors, eine Einrichtung zur Erf as- 
sung des Verbrennungszustands des Motors und eine Ein- 
richtung zur Feststellung des Zustands zur Feststellung einer 30 
anomalen Funktion auf der Grundlage eines von der Ein- 
richtung zur Erfassung des Verbrennungszustands in einem 
Zustand, in dem von der Auswahleinrichtung die erste Ein- 
richtung zur Steuerung des Luft-Kraftstoffgemischs ausge- 
wahlt wurde, erfaBten ersten Verbrennungszustands und ei- 35 
nes von der Einrichtung zur Erfassung des Verbrennungszu- 
stands in einem Zustand, in dem von der Auswahleinrich- 
tung die zweite Einrichtung zur Steuerung des Luft-Kraft- 
stoffgemischs ausgewahlt wurde, erfaBten zweiten Verbren- 
nungszustands. 40 

Vorzugsweise stellt die Zustandsbestimmungseinrichtung 
bei dem Diagnose- System fur einen Motor einen Zustand 
auf der Grundlage eines Verbrennungszustands in einem Zu- 
stand fest, in dem von der Auswahleinrichtung die erste oder 
die zweite Einrichtung zur Steuerung des Luft- Krafts toff ge- 45 
mischs ausgewahlt wurde und der Motor zumindest hin- 
sichtlich der Kraftstoffzufuhrmenge und der Last, wie dem 
erzeugten Drehmoment, unter den im wesentlichen gleichen 
Betriebsbedingungen betrieben wird. 

Bei dem Diagnose-Sy stem fiir einen Motor ist es vorteil- 50 
haft, wenn die Entscheidungseinrichtung einen Zustand auf 
der Grundlage von Verbrennungszustanden vor und nach ei- 
nem Wechsel von der ersten zu der zweiten Einrichtung zur 
Steuerung des Luft-Kraftstoffgemischs oder einem Wechsel 
von der zweiten zur ersten Einrichtung zur Steuerung des 55 
Luft-Kraftstoffgemischs feststellt. 

Vorzugsweise umfaBt das Diagnose-Sy stem fur einen 
Motor eine Auswahleinrichtung, die entweder die erste Ein- 
richtung zur Steuerung des Luft-Kraftstoffgemischs, durch 
die der Kraftstoff derart zugefuhrt wird, daB das Luft-Kraft- 60 
stoffgemisch eine homogene Kraftstoffkonzentration auf- 
weist, oder die zweite Einrichtung zur Steuerung des Luft- 
Kraftstoffgemischs auswahlt, durch die der Kraftstoff derart 
zugefuhrt wird, daB das Luft-Kraftstoffgemisch eine ge- 
schichtete Kraftstoffkonzentration aufweist. 65 

Vorzugsweise umfaBt das Diagnose-Sy stem fur einen 
Motor eine Auswahleinrichtung, die die erste Einrichtung 
zur Steuerung des Luft-Kraftstoffgemischs, durch die der 
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Kraftstoff derart zufuhrt wird, daB ein stochiometrisches 
Luft-Kraftstoffgemisch mit einem stochiometrischen Luft- 
/Kraftstoffverhaltnis erzeugt wird, oder die zweite Einrich- 
tung zur Steuerung des Luft-Kraftstoffgemischs auswahlt, 
durch die der Kraftstoff derart zugefuhrt wird, daB ein mage- 
res Luft-Kraftstoffgemisch mit einem Luft-/Kraftstoffver- 
haltnis erzeugt wird, das groBer als ein stochiometrisches 
Luft-/Kraftstoffverhaltnis ist. 

Vorzugsweise umfaBt das Diagnose- System fiir einen 
Motor eine Einrichtung zur Erfassung des Verbrennungszu- 
stands, die den Verbrennungszustand auf der Grundlage der 
Betriebsdrehzahl des Motors erfaBt. 

Vorzugsweise umfaBt das Diagnose- System fiir einen 
Motor eine Einrichtung zur Erfassung des Verbrennungszu- 
stands, die einen Verbrennungszustand auf der Grundlage 
des Drucks in der Brennkammer des Motors erfaBt. 

Vorzugsweise stellt das Diagnose-System fur einen Motor 
fest, daB eine Anomalie in der Einrichtung zur Intensivie- 
rung des Luftstroms vorliegt, wenn die Differenz zwischen 
dem ersten und dem zweiten Verbrennungszustand nicht 
kleiner als ein vorgegebener Wert ist. 

Vorzugsweise stellt das Diagnose-System fiir einen Motor 
fest, daB in einer Einrichtung zur Kraftstoff zufuhr zur Zu- 
fuhr des Kraftstoffs zu einem Zylinder eine Anomalie vor- 
liegt, wenn die Differenz zwischen dem ersten und dem 
zweiten Verbrennungszustand in dem gleichen Zylinder 
nicht kleiner als ein vorgegebener Wert ist. 

Vorzugsweise verhindert das Diagnose-System fur y einen 
Motor den Betrieb der Auswahleinrichtung zur Auswahl 
entweder der ersten oder der zweiten Einrichtung zur Steue- 
rung des Luft-Kraftstoffgemischs, um bei der Diagnose ei- 
ner Fehlfunktion einen Kraftstoffzufuhrmodus unter Ver- 
wendung der ersten Einrichtung zur Steuerung des Luft- 
Kraftstoffgemischs oder der zweiten Einrichtung zur Steue- 
rung des Luft-Kraftstoffgemischs zu halten. 

Vorzugsweise verandert die Auswahleinrichtung eines 
Diagnose-Systems fiir einen Motor einen Betriebszustand, 
in dem die Auswahleinrichtung ihre Funktion ausTiihrt, 
wenn eine Fehlfunktion auftritt. 

Vorzugsweise umfaBt das Diagnose-System fiir einen 
Motor zumindest entweder eine Speichereinrichtung fiir 
Fehlfunktionen zum Speichern von Informationen beziig- 
lich einer Fehlfunktion oder eine Fehlerwarneinrichtung zur 
Ausgabe einer Warnung beim Auftreten einer Fehlfunktion. 

KURZE BES CHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN 

Die vorstehend aufgefuhrten und weitere Aufgaben, 
Merkmaie und Vorteile der vorliegenden Erfindung gehen 
aus der folgenden Beschreibung im Zusammenhang mit den 
beiliegenden Zeichnungen hervor. Es zeigen: 

Fig, 1 eine diagrammartige Ansicht eines mit einem Sy- 
stem zur Steuerung des Luft-/Kraftstoffverhaltnisses gemaB 
einer bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin- 
dung ausgestatteten Motors; 

Fig. 2 ein Blockdiagramm einer elektronischen Steuer- 
einheit (ECU); 

Fig. 3 ein Blockdiagramm des Systems zur Luft-Kraft- 
stoffsteuerung gemaB einer Ausfuhrungsform der vorliegen- 
den Erfindung; 

Fig. 4 ein Ablaufdiagramm eines von dem System zur 
Luft-Kraftstoffsteuerung gemaB einer Ausfuhrungsform der 
vorliegenden Erfindung auszufuhrenden Steuerprogramms; 

Fig. 5 ein Ablaufdiagramm eines weiteren, von dem Sy- 
stem zur Luft-Kraftstoffsteuerung gemafi einer Ausfuh- 
rungsform der vorliegenden Erfindung auszufuhrenden 
Steuerprogramms; 

Fig. 6 ein Blockdiagramm einer in dem System zur Luft- 
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Kraftstoffsteuerung gemaB einer Ausfiihrungsform der vor- 
liegenden Erfindung enthaltenen Entscheidungskompo- 
nente; 

Fig. 7 ein Diagramm zur Unterstiitzung der Erlauterung 
der Beziehung zwischen dem Druck in einem Zylinder und 5 
der Funktionsweise einer Komponente zur Erfassung des 
Verbrennungszustands; 

Fig. 8 ein Diagramm zur Unterstiitzung der Erlauterung 
der Beziehung zwischen dem Druck in einem Zylinder und 
der Funktionsweise einer weiteren Komponente zur Erfas- 10 
sung des Verbrennungszustands; 

Fig. 9 ein Diagramm zur Unterstiitzung der Erlauterung 
der Beziehung zwischen einer Abweichung des Integrals 
des Drucks in einem Zylinder und der Funktion der Ent- 
scheidungskornponente; 15 

Fig. 10 ein Diagramm, das die Beziehung zwischen der 
Veranderung der Drehzahl und der Funktion der Kompo- 
nente zur Erfassung des Verbrennungszustands zeigt; 

Fig. 1 1 ein Diagramm zur Unterstiitzung der Erlauterung 
der Parameter des Verbrennungszustands; und 20 

Fig. 12 ein Diagramm zur Unterstiitzung der Erlauterung 
eines Verfahrens zur Korrektur der Parameter des Verbren- 
nungszustands. 

BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN AUSFUH- 25 
RUNGSFORMEN 

Fig. 1 zeigt einen mit einem System zur Steuerung des 
Luft-/Kraftstofrverhaltnisses gemaB einer bevorzugten Aus- 
fiihrungsform der vorliegenden Erfindung ausgestatteten 30 
Motor. Der Motor weist ein Zylindereinspritzsystem auf. 
Der Motor 1 weist ein EinlaBsystem 23 mit einem Luftreini- 
ger 2, einem Luftstromsensor zur Messung der angesaugten 
Luft, einem Drosselventil 4 zum Regeln des Stroms der an- 
gesaugten Luft, einer Vorrichtung 5 zum Antreiben des 35 
Drosselventils, einem Sensor 5a fur den Offnungsgrad des 
Drosselventils, Wirbelsteuerventilen 6, einer Vorrichtung 7 
zum Antreiben der Wirbelsteuerventile und EinlaBventilen 8 
auf. Die Wirbelsteuerventile 6 sind jeweils unmittelbar vor 
den EinlaBventilen 8 der Zylinder angeordnet und werden 40 
gleichzeitig betatigt. Jede der Brennkammern 9 des Motors 
ist mit einem Kraftstoffeinspritzventil 10 zum direkten Ein- 
spritzen des Kraftstoffs in die Brennkammer 9, einer Ziind- 
kerze 11 und einem Zyiinderdrucksensor 12 ausgestattet. 
Der Motor 1 weist ein Auspuffsystem 23 mit AuslaBventilen 45 
13, einem Sensor 14 fiir das Luft-/Kxaftstoffverhaltnis und 
einem Katalysator 15 auf. Der Motor 1 ist mit einer an der 
Kurbelwelle des Motors 1 montierten Sensorplatte 16 mit 
Vorspriingen und einem Kurbelwinkelsensor 17 zum Mes- 
sen der Motordrehzahl und des Kurbelwinkels durch die Er- 50 
fas sung der Vorspriinge der Sensorplatte 16 und einem Sen- 
sor 19 fiir den Hub des Gaspedals zur Messung des Hubs ei- 
nes Gaspedals 18 ausgestattet. 

Die Sensoren geben Erfassungssignaie an eine elektroni- 
sche Steuereinheit 20 aus (die nachstehend durch die Abkiir- 55 
zung "ECU" bezeichnet wird). Die ECU 20 erfaBt oder be- 
rechnet beispielsweise den Hub des Gaspedals, die Menge 
der angesaugten Luft, die Motordrehzahl, den Kurbelwin- 
kel, den Zylinderdruck und den Offnungsgrad des Drossel- 
ventils. Die ECU bestimmt durch eine Berechnung die 60 
Menge des in den Motor 1 einzuspritzenden Kraftstoffs und 
den Zeitpunkt der Kraftstoffinjektion und gibt einen An- 
triebsimpuls an das Kraftstoffeinspritzventil 10 aus. Die 
ECU 20 berechnet den Offnungsgrad des Drosselventils 4, 
gibt ein Steuersignal an die Vorrichtung 5 zur Steuerung des 65 
Drosselventils aus, berechnet den Ziindzeitpunkt und gibt 
ein Ziindsignal an die Ziindkerze 11 aus. 

Der Kraftstoff wird von einer Kraftstoffpumpe aus einem 
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nicht dargestellten Kraftstofftank gepumpt. Der Kraftstoff 
wird von einem Kraftstoffdruckregler auf einem vorgegebe- 
nen Druck im Bereich von ca. 5 bis 15 MPa gehalten. Der 
Kraftstoff wird dem Kraftstoffeinspritzventil 10 zugefuhrt. 
Zum Einspritzen einer vorgegebenen Menge des Kraftstoffs 
zu einem vorgegebenen Zeitpunkt direkt in die Brennkam- 
mer 9 wird die Kraftstoffpumpe von dem durch die ECU 20 
erzeugten Antriebsimpuls gesteuert. Der Kraftstoff wird bei 
einem Betrieb des Motors in einem homogenen Verbren- 
nungsmodus zur Mischung des Kraftstoffs mit angesaugter 
Luft in einer einem Ansaughub entsprechenden Periode in 
die Brennkammer 9 eingespritzt. Der Kraftstoff wird bei ei- 
nem Betrieb des Motors in einem geschichteten Verbren- 
nungsmodus zum Sammeln des Kraftstoffs in der Nahe der 
Ziindkerze 11 in einer einem Verdichtungstakt entsprechen- 
den Periode in die Brennkammer 9 eingespritzt. 

Die durch das Drosselventil 4 dosierte, angesaugte Luft 
stromt durch das EinlaBventil 8 in die Brennkammer 9. Zu 
diesem Zeitpunkt steuert das Wirbelsteuerventil 6 die Inten- 
sity der Wirbel. Die Intensitat der Verwirbelungen der ange- 
saugten Luft ist bei einem mageren geschichteten Verbren- 
nungsmodus und einem mageren homogenen Verbren- 
nungsmodus hoch und bei anderen Verbrennungsmodi nied- 
rig. Ein in der oberen Oberflache eines Kolbens 21 ausgebil- 
deter Hohlraum 22 ist derart konstruiert und der Zeitpunkt 
der Kraftstoffinjektion und die Verwirbelung der angesaug- 
ten Luft werden derart eingestellt, daB sich der Kraftstoff 
nicht in der gesamten Brennkammer 9 ausbreiten kann und 
besonders um die Ziindkerze 11 angesammelt werden kann, 
wenn der Motor in einem geschichteten Verbrennungsmo- 
dus betrieben wird. 

Ein Luft-Kraftstoffgemisch, d. h. ein Gemisch aus ange- 
saugter Luft und Kraftstoff, wird von der Ziindkerze 9 ge- 
ziindet und verbrennt. Das durch die Verbrennung des Luft- 
Kraftstoffgemischs erzeugte Abgas wird durch das AuslaB- 
ventil 13 in das Auspuffsystem 24 ausgestoBen. Der Kataly- 
sator 15 wandelt in dem Abgas enthaltene schadliche Gase 
in harrnlose oder weniger schadliche Produkte um. Der Ka- 
talysator 15 weist sowohl die Fahigkeiten eines Dreiwege- 
katalysators, der zur Reinigung des bei einem Betrieb des 
Motors 1 in einem stochiometrischen Verbrennungsmodus 
ausgestoBenen Abgases geeignet ist, als auch die einer NOx- 
Adsorptionseinrichtung auf, die zur Reduktion von NOx bei 
einem Betrieb des Motors 1 in einem mageren Verbren- 
nungsmodus geeignet ist. 

Ein Sensor 14 fiir das Luft-/Kraftstoffverhaltnis erzeugt 
ein Signal, das die Sauerstoffkonzentration des durch die 
Verbrennung erzeugten Abgases reprasentiert. Das Luft- 
/Kraftstoffverhaltnis des dem Motor 1 zuzufuhrenden Luft- 
Kraftstoffgemischs wird in einem Ruckfiihrsteuerungsmo- 
dus auf der Grundlage des von dem Sensor 14 fiir das Luft- 
/Kraftstoffverhaltnis gemessenen Luft-/Kraftstoffverhaltnis- 
ses gesteuert, um das Luft-/Kraftstoffverhaltnis auf ein ge- 
wiinschtes Luft-/Kraftstoffverhaltnis einzustellen, Wenn der 
Sensor 14 fur das Luft-/Kraftstoffverhaltnis einen binaren 
Wert um das stochiometrische Luft-/Kraftstoffverhaltnis er- 
zeugt, wird das Luft-Kraftstoffverhaltnis nur bei einem Be- 
trieb des Motors 1 in einem stochiometrischen Verbren- 
nungsmodus in einem Riickfuhrsteuerungsmodus gesteuert. 

Ein nicht dargestelltes EGR-Steuerventil (Abgasriick- 
fuhr-Steuerventil) ist in einem das Abgassystem 24 mit dem 
EinlaBsystem 23 verbindenden Kanal angeordnet, um eine 
groBe Menge des Abgases einzufuhren, um die Erzeugung 
von NOx und den ubermaBigen Anstieg der Verbrennungs- 
geschwindigkeit insbesondere bei einem Betrieb des Motors 
in einem geschichteten Verbrennungsmodus zu unterdriik- 
ken. 

GemaB Fig. 2 weist die ECU 20 eine Eingangsschaltung 
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31 auf, die die jeweils von dem Luftslromsensor 3, dem Sen- 
sor 5a fur den Offnungsgrad des Drosselventils, dem Zylin- 
derdrucksensor 12, dem Sensor 14 fur das Luft-/Kraftstoff- 
verhaltnis und dem Kurbelwinkelsensor 17 erzeugten Aus- 
gangssignale 35, 55, 12s, 14s und 17s empfangt. Die Ein- 5 
gangsschaltung 31 empfangt auch das Ausgangssignal eines 
Zy linden dentifikationssensors 25. Eine CPU 30 liest diese 
an die Eingangsschaltung 31 angelegten Eingangssignale 
und fuhrt entsprechend in einem ROM 37 gespeicherten 
Programmen und Konstanten Datenverarbeitungsoperatio- 10 
nen aus. Den Zundzeitpunkt, eine Antriebsimpulsbreite fur 
die Einspritzeinrichtung, eine Zeitspanne fur den Antrieb 
der Einspritzeinrichtung, den Offnungsgrad des Drosselven- 
tils und den Offnungsgrad des Wirbelsteuerventils reprasen- 
tierende, von der CPU 30 berechnete Signale werden iiber 15 
eine E-/A-Einheit 32 an eine Zundschaltung 33, eine Schai- 
tung 34 zum Antreiben des Kraftstoff einspritzventi is, eine 
Schaltung 35 zum Antreiben des Drosselventils und eine 
Schaltung 36 zum Antreiben des Wirbelsteuerventils ausge- 
geben. Dementsprechend werden die Operationen zur Zun- 20 
dung, zur Kraftstoffinjektion, zur Steuerung des Offnungs- 
grads des Drosselventils und zur Steuerung des Offnungs- 
grads des Wirbelsteuerventils ausgefiihrt. Die Eingangssi- 
gnale und die Berechnungsergebnisse werden in einem 
RAM 38 gespeichert. 25 

GemaB Fig. 3 bestimmt eine Auswahlkomponente 40 ei- 
nen Betriebsmodus und wahlt auf der Grundlage von Werten 
von Parametern, die einen Betriebszustand angeben, wie der 
Drehzahl des Motors, dem Hub des Gaspedals, der Menge 
an angesaugter Luft und der Fahrgeschwindigkeit, eine Vor- 30 
richtung zur Zufuhr von Kraftstoff aus. Fur einen Betriebs- 
zustand, in dem die erforderliche Leistung verhaltnismaBig 
gering ist und leicht eine geschichtete Verbrennung erzielt 
werden kann, wird beispielsweise ein geschichteter Ver- 
brennungsmodus ausgewahlt, fur einen Betriebszustand, in 35 
dem die erforderliche Leistung hoch ist und eine geschich- 
tete Verbrennung und eine magere Verbrennung schwer zu 
verwirklichen sind, wird ein homogener, stochiometrischer 
Verbrennungsmodus oder ein fetter Verbrennungsmodus 
ausgewahlt, und fur einen Betriebszustand, in dem eine mo- 40 
derate Leistung erforderlich ist, wird ein homogener mage- 
rer Verbrennungsmodus ausgewahlt. Diese Ausfuhrungs- 
form weist im wesentiichen drei Komponenten zur Steue- 
rung des Luft-KraftstofTgemischs fur jeweils einen ge- 
schichteten Verbrennungsmodus, einen homogenen mage- 45 
fen Verbrennungsmodus und einen homogenen stochiome- 
trischen Verbrennungsmodus auf. Im wesentiichen werden 
bei der vorliegenden Erfindung von zwei verschiedenen 
Komponenten zur Luft-Kraftstoffsteuerung gesteuerte Ver- 
brennungszustande verglichen, um eine Fehlfunktion einer 50 
Komponente zur Zufuhr von Kraftstoff zu diagnostizieren, 
wobei die Typen samtlicher Komponenten zur Luft-Kraft- 
stoffsteuerung nicht auf zwei Typen begrenzt werden, die 
nachstehend konkreter beschrieben werden. Die Auswahl- 
komponente 40 wahlt zur Steuerung des Luft-/Kraftstoff ver- 55 
haltnisses eines dem Motor 1 zuzufiihrenden Luft-Kraft- 
stoffgemischs entweder eine erste Komponente 41 zur 
Steuerung des Luft-Kraftstoffgemischs oder eine zweite 
Komponente 42 zur Steuerung des Luft-Kraftstoffgemischs 
aus. Es wird darauf hinge wiesen, daB der Begriff "Kompo- 60 
nente zur Steuerung des Luft-Kraftstoffgemischs" eine Ein- 
heit bezeichnet, die eine Komponente zur Zufuhr von Kraft- 
stoff und eine Komponente zur Intensivierung des Luft- 
stroms enthalt. Eine Komponente 43 zur Erf assung des Ver- 
brennungszustands erfaBt den Verbrennungszustand des 65 
Luft-Kraftstoffgemischs in dem Motor 1 und erzeugt ent- 
sprechend der von der Auswahlkomponente 40 ausgewahi- 
ten Komponente zur Steuerung des Luft-Kraftstoffgemischs 
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ein Signal, das einen ersten Verbrennungszustand oder einen 
zwei ten Verbrennungszustand reprasentiert. Eine Entschei- 
dungskomponente 44 stellt auf der Grundlage des ersten 
Verbrennungszustands und des zweiten Verbrennungszu- 
stands fest, ob der Motor 1 fehlerhaft arbeitet oder nicht. 
Wird eine Fehlfunktion diagnostiziert, werden vorzugs- 
weise Informationen bezuglich der Fehlfunktion und des 
entsprechenden Betriebszustands in einer Speichervorrich- 
tung 45 fur Daten bezuglich der Fehlfunktion gespeichert 
und der Fahrer durch eine Warnvorrichtung 46 hinsichtlich 
der Fehlfunktion informiert. Vorzugsweise wird bei der Dia- 
gnose einer Fehlfunktion auch durch Verhindern der Opera- 
tion der Auswahlkomponente 40 zum Wechseln der Kom- 
ponenten zur Steuerung des Luft-Kraftstoffgemischs durch 
eine Komponente 47 zum Verhindern eines Wechsels ent- 
weder die ausgewahlte erste Komponente 41 zur Steuerung 
des Luft-Kraftstoffgemischs oder zweite Komponente 42 
zur Steuerung des Luft-Kraftstoffgemischs gehalten. Ab- 
hangig von der Art der erfaBten Fehlfunktion entweder die 
erste Komponente 41 zur Steuerung des Luft-Kraftstoffge- 
mischs oder die zweite Komponente 42 zur Steuerung des 
Luft-Kraftstoffgemischs ausgewahlt und in Betrieb gehal- 
ten. Wenn beispielsweise festgestellt wird, daB die Kompo- 
nente zur Intensivierung des Luftstroms fehlerhaft arbeitet, 
wird der Betrieb des Motors 1 im mageren Verbrennungs- 
modus verhindert, und der Motor 1 wird in dem stochiorne- 
trischen Verbrennungsmodus betrieben. Vorzugsweise wird 
ein Betriebszustand, in dem die Komponente zui* Steuerung 
des Luft-Kraftstoffgemischs von der Auswahlkomponente 
40 gewechselt wird, durch eine Komponente 48 zum Veran- 
dern des ausgewahlten Betriebszustands verandert. Wenn 
beispielsweise festgestellt wird, daB eine Fehlfunktion der 
Komponente zur Intensivierung des Luftstroms vorliegt, 
wird der Bereich der Bedingungen fur einen Betrieb im ma- 
geren Verbrennungsmodus eingeengt oder das Luft-Kraft- 
stoffverhaltnis wird verringert, d. h. es wird ein fetteres 
Luft-Kraftstoffgemisch zugefiihrt. Weder die Vorrichtung 
45 zur Speicherung von Daten bezuglich einer Fehlfunktion, 
noch die Warnvorrichtung 46, die Komponente 47 zum Ver- 
hindern eines Wechsels und die Komponente 48 zunrVeran- 
dern des ausgewahlten Betriebszustands sind notwendiger- 
weise unverzichtbar. 

Bei dieser Ausfuhrungsform sind beispielsweise drei Ty- 
pen von Einheiten zur Zufuhr von Kraftstoff fiir den Betrieb 
im geschichteten Verbrennungsmodus, im homogenen ma- 
geren Verbrennungsmodus und im homogenen stochiome- 
trischen Verbrennungsmodus vorgesehen. Die erste und die 
zweite Komponente zur Steuerung des Luft-Kraftstoffge- 
mischs konnen beispielsweise zur Steuerung des Betriebs 
im geschichteten Verbrennungsmodus und im homogenen 
mageren Verbrennungsmodus, im homogenen mageren Ver- 
brennungsmodus und im homogenen stochiometrischen 
Verbrennungsmodus oder im geschichteten Verbrennungs- 
modus und im homogenen stochiometrischen Verbren- 
nungsmodus verwendet werden. 

Die Wirkung eines Spriihmusters, bei dem das Kraftstof- 
feinspritzventil 10 den Kraftstoff einspritzt, erscheint beim 
Vergleich des Betriebs im geschichteten Verbrennungsmo- 
dus mit dem Betrieb im homogenen mageren Verbrennungs- 
modus. Die Wirkung wird durch die Differenz zwischen den 
von dem Zylinder erzeugten Drehmomenten (den Verbren- 
nungsdriicken in dem Zylinder) realisiert. Die Wirkung des 
Wirbelsteuerventils ist eine weitere Ursache. Wenn eine 
Fehlfunktion des Wirbelsteuerventils auftritt, werden die 
Differenzen zwischen den von samtlichen Zylindern erzeug- 
ten Drehmomenten (Verbrennungsdriicken) und der Ver- 
brennung in samtlichen Zylindern instabil, und die erzeug- 
ten Drehmomente (Verbrennungsstucke) werden uber einen 
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weiten Bereich verteilt. 

Ahnlich tritt die Wirkung des Wirbelsteuerventils beim 
Vergleich der Operationen im homogenen mageren Verbren- 
nungsmodus und im homogenen stochiometrischen Ver- 
brennungsmodus auf. Es wird darauf hingewiesen, daB die 
Wirkung eines Spruhmusters, bei dem das Krafts toffein- 
spritzventil 10 den Kraftstoff einspritzt, nicht signifikant ist. 

Die fur einen Betrieb im homogenen mageren Verbren- 
nungsmodus erforderliche Zundenergie ist groBer als die fur 
einen Betrieb im homogenen stochiometrischen Verbren- 
nungsmodus erforderliche, und die fur einen Betrieb im ge- 
schichteten Verbrennungsmodus erforderliche Zundenergie 
ist groBer als die fur einen Betrieb im homogenen mageren 
Verbrennungsmodus erforderliche. Dementsprechend ist es 
moglich, daB der Verbrennungszustand beeintrachtigt wird, 
wenn die Komponente zur Steuerung es Luft-Kraftstoffge- 
mischs in einem Zustand gewechselt wird, in dem aufgrund 
einer Fehlfunktion nicht ausreichend Zundenergie verfugbar 
ist. Abhangig von der {Configuration des Ziindsystems und 
der Art der Fehlfunktion werden ein bestimmter der Zylin- 
der oder samtliche Zylinder beeintrachtigt. Wenn die Fehl- 
funktion eine ruBige Zundkerze ist, wird beispielsweise der 
mit der ruBigen Zundkerze ausgestattete Zylinder beein- 
trachtigt. 

Ein von dem System zur Steuerung des LufWKrafstoff- 
verhaltnisses auszufiihrendes Steuerprogramm wird unter 
Bezugnahme auf Fig. 4 beschrieben. Das Steuerprogramm 
wird zu jeder vorgegebenen Zeitspanne, beispielsweise alle 
2 ms, ausgefuhrt oder bei einem vorgegebenen Kurbelwin- 
kel gestartet. In einem Schritt S101 wird der Betriebszu- 
stand erfaBt. 

In einem Schritt S 102 wird entsprechend dem Betriebszu- 
stand die erste Komponente zur Steuerung des Luft-Kraft- 
stofFgemischs oder die zweite Komponente zur Steuerung 
des Luft-Kraftstoffgemischs ausgewahlt. Wenn der Be- 
triebszustand die erste Komponente zur Steuerung des Luft- 
Kraftstoffgemischs erfordert und gegenwartig die zweite 
Komponente zur Steuerung des Luft-Kraftstoffgemischs in 
Betrieb ist, wird die erste Komponente zur Steuerung des 
Luft-Kraftstoffgemischs ausgewahlt, und in einem Schritt 
S103 erfolgt ein Wechsel von der zweiten Komponente zur 
Steuerung des Luft-Kraftstoffgemischs zu der ersten Kom- 
ponente zur Steuerung des Luft-Kraftstoffgemischs. In ei- 
nem Schritt SI 04 erfolgt eine Abfrage zur Feststellung, ob 
die Bedingungen fur die Erfassung des Verbrennungszu- 
stands erfiillt sind. Die Bedingungen zur Erfassung des Ver- 
brennungszu stands, die beispielsweise Bedingungen, wie 
daB die Sensoren zur Erfassung des Verbrennungszustands 
und der auf den Motor aufgebrachten Last normal funktio- 
nieren und daB sich der Motor in einem stabilen Betriebsmo- 
dus befindet (der Verbrennungszustand wird bei einer star- 
ken Beschleunigung oder Verlangsamung oder bei einer Un- 
terbrechung der Kraftstoffzufuhr nicht erfaBt), umfassen, 
werden uberpruft, und das Steuerprogramm wird beendet, 
wenn die Bedingungen fur die Erfassung des Verbrennungs- 
zustands nicht erfiillt sind. Wenn die Bedingungen fiir die 
Erfassung des Verbrennungszustands erfiillt sind, wird in ei- 
nem Schritt S105 der Verbrennungszustand erfaBt und ge- 
speichert. Vorzugsweise wird das Ergebnis der Erfassung 
beispielsweise entsprechend dem durch die Last und die 
Drehzahl des Motors spezifizierten Betriebszustand gespei- 
chert. In einem Schritt SI 06 erfolgt eine Abfrage, um festzu- 
stellen, ob die Erfassung des Verbrennungszustands in dem 
Betriebszustand abgeschlossen ist, fur den die Verwendung 
der zweiten Komponente zur Steuerung des Luft-Kraftstoff- 
gemischs ausgewahlt wurde. Vorzugsweise erfolgt eine Un- 
tersuchung, um festzustellen, ob die Erfassung eines Ver- 
brennungszustands in einem zumindest hinsichtlich der 
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Last, wie der Kraftstoffzufuhrmenge und des erzeugten 
Drehmoments, im wesentlichen gleichen Betriebszustand 
abgeschlossen ist, in dem die zweite Komponente zur Steue- 
rung des Luft-Kraftstoffgemischs ausgewahlt wurde. Bei 
5 der Verwendung einer Komponente zur Erfassung des Ver- 
brennungszustands, beider die Drehzahl des Motors ver- 
wendet wird, wird vorzugsweise festgestellt, ob die Erfas- 
sung des Verbrennungszustands in einem in bezug auf die 
Drehzahl des Motors im wesentlichen gleichen Betriebszu- 
10 stand abgeschlossen ist. Wenn die Reaktion im Schritt S106 
negativ ist, d. h. wenn die Erfassung eines Verbrennungszu- 
stands in einem Betriebszustand fur die zweite Komponente 
zur Steuerung des Luft-Kraftstoffgemischs noch nicht abge- 
schlossen ist, wird das Steuerprogramm beendet. Wenn die 
15 Reaktion im Schritt S106 bestatigend ist, wird ein Schritt 
Sill zum Diagnostizieren einer Fehlfunktion ausgefiihrt, 
der spater beschrieben wird. Wie vorstehend erwahnt, wird 
ein Zustand vorzugsweise auf der Grundlage von Verbren- 
nungszustanden in Betriebszustanden, die hinsichtlich der 
20 Last und der Drehzahl des Motors im wesentlichen iiberein- 
stimmen, und unter Verwendung der beiden Komponenten 
zur Steuerung des Luft-Kraftstoffgemischs festgestellt, da 
die Entscheidung nicht dem EinfluB anderer Funktionen als 
der zu untersuchenden Funktion unterliegt und der Bereich 
25 der Schwankungen der spater beschriebenen Parameter zur 
Erfassung des Verbrennungszustands schmal ist. Es wird 
darauf hingewiesen, daB sich die Mengen an angesaugter 
Luft beispielsweise fiir den Betrieb im homogenen stochio- 
metrischen Verbrennungsmodus, dem homogenen mageren 
30 Verbrennungsmodus und dem geschichteten Verbrennungs- 
modus jeweils erheblich voneinander unterscheiden, ob- 
wohl die Kraftstoffzufuhrmengen fiir dieselben im wesentli- 
chen ubereinstimmen. Ein im Schritt Sill festgestellter Zu- 
stand wird in einem Schritt S112 untersucht. Wenn keine 
35 Fehlfunktion festgestellt wird, wird das Steuerprogramm 
beendet. Wird eine Fehlfunktion diagnostiziert, werden In- 
formationen beziiglich der Fehlfunktion in einem Schritt 
SI 13 gespeichert. Die gespeicherten Informationen werden 
gelesen, um Reparaturarbeiten zur Behebung der Fehlfunk- 
40 tion vereinfachen, die spater ausgefuhrt werden konnen. Die 
Informationen enthalten beispielsweise den Code eines feh- 
lerhaft arbeitenden Teils und einen Betriebszustand, in dem 
der Motor arbeitete, als die Fehlfunktion auftrat. In einem 
Schritt SI 14 wird eine Warnvorrichtung aktiviert, um den 
45 Fahrer hinsichtlich der Fehlfunktion zu informieren. Die 
Warnvorrichtung kann eine Warnlampe sein, die eingeschal- 
tet wird oder blinkt, wenn eine Fehlfunktion diagnostiziert 
wird. Die Fehlfunktion muB nicht notwendigerweise gespei- 
chert werden, und es muB bei der Erfassung der Fehlfunk- 
50 tion nicht notwendigerweise eine Warnung ausgegeben wer- 
den. Die Fehlfunktion kann gespeichert werden, und eine 
Warnung kann nach der voriibergehenden Entscheidung, 
daB ein Teil fehlerhaft arbeitet, einer Betatigung des Teils, 
von dessen Fehlfunktion ausgegangen wird, und der Besta- 
55 tigung einer tatsachlichen Fehlfunktion des Teils ausgege- 
ben werden. Die Fehlfunktion kann gespeichert werden, und 
eine Warnung kann ausgegeben werden, nachdem eine vor- 
gegebene Anzahl von Fehlfunktionen des selben Teils auf- 
getreten ist. Die Fehlfunktion kann gespeichert oder eine 
60 Warnung ausgegeben werden. Wenn im Schritt SI 02 festge- 
stellt wird, daB die zweite Komponente zur Steuerung des 
Luft-Kraftstoffgemischs ausgewahlt wurde, werden die 
Schritt S107 bis S110 ausgefuhrt. Die in den Schritten S107 
bis SI 10 auszufuhrenden Schritte sind die gleichen wie die 
65 in den Schritten S103 bis S106 ausgefiihrten, und daher er- 
ubrigt sich ihre Beschreibung. 

Ein weiteres, von dem System zur Steuerung des Luft- 
/Kraftstoffverhaltnisses auszufiihrendes Steuerprogramm 
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wird unter Bezugnahme auf Fig. 5 beschricben. Das Steuer- 
programin wird jede vorgegebene Zeitspanne, bei spiel s- 
weise alle 2 ms, ausgefuhrt oder bei einem vorgegebenen 
Kurbelwinkel gestartet. 

In einem Schritt S201 wird der Betriebszustand erfaBt. In 5 
einem Schritt S202 erfolgt eine Abfrage zur Feststellung, ob 
der Betriebszustand die andere Komponente zur Steuerung 
des Luft-/Kraftstoffverhaltnisses erfordert. Der Betriebszu- 
stand kann uberpriift werden, um festzustellen, ob der 
Wechsel der Komponente zur Steuerung des Luft-Kraft- to 
stoffgemischs eine Veranderung des Betriebszustands verur- 
sacht und ob ein Wechsel der Komponente zur Steuerung 
des Luft-Kraftstoffgemischs erzwungen werden kann. Wenn 
der Betriebszustand einen Wechsel der Komponente zur 
Steuerung des Luft-Kraftstoffgemischs erfordert oder einen 15 
Wechsel der Komponente zur Steuerung des Luft-Kraft- 
stoffgemischs zulaBt, wird das Steuerprogramm mit einem 
Schritt 203 fortgesetzt, und wenn dies nicht der Fall ist, wird 
das Steuerprogramm beendet. Im Schritt 203 wird ein Ver- 
brennungszustand in einem Betriebszustand erfaBt, in dem 20 
die aktuell ausgewahlte Komponente zur Steuerung des 
Luft-Kraftstoffgemischs verwendet wird. Die aktuell ausge- 
wahlte Komponente zur Steuerung des Luft-Kraftstoffge- 
mischs wird in einem Schritt S204 durch die andere Kompo- 
nente zur Steuerung des Luft-Kraftstoffgemischs ersetzt. 25 
Dann wird in einem Schritt S205 ein Verbrennungszustand 
in einem Betriebszustand erfaBt, in dem die neu ausgewahlte 
Komponente zur Steuerung des Luft-Kraftstoffgemischs 
verwendet wird. In einem Schritt S206 erfolgt eine Abfrage 
zur Feststellung, ob die Bedingungen zur Erfassung des Ver- 30 
brennungszustands zu dem Zeitpunkt, zu dem der Verbren- 
nungszustand im Schritt S203 bzw. S205 erfaBt wurde, er- 
fiillt waren; d. h. es erfolgt eine Uberpriifung zur Feststel- 
lung, ob die Sensoren ordnungsgemaB arbeiten und ob der 
Betriebszustand bei der Erfassung des Verbrennungszu- 35 
stands stabil war. Die Uberpriifung dieser Bedingungen 
kann vor oder bei dem Vorgang der Erfassung des Verbren- 
nungszustands im Schritt S203 oder S205 ausgefuhrt wer- 
den. Wenn die Bedingungen zur Erfassung des Verbren- 
nungszustands nicht erfullt sind, wird das Programm been- 40 
det. Wenn die Bedingungen fur die Erfassung des Verbren-. 
nungszustands erfullt sind, wird der Betriebszustand in ei- 
nem Schritt 207 durch einen Vergleich des Verbrennungszu- 
stands vor dem Wechsel der Komponente zur Steuerung des 
Luft-Kraftstoffgemischs mit dem Verbrennungszustand 45 
nach dem Wechsel der Komponente zur Steuerung des Luft- 
Kraftstoffgemischs uberpriift. Wird eine Fehlfunkuon dia- 
gnostiziert, werden in einem Schritt S209 Informationen 
hinsichtlich der Fehlfunktion gespeichert, in einem Schritt 
S210 wird eine Warnung ausgegeben, und dann wird das 50 
Steuerprogramm beendet. 

Gleichzeitig wird der Motor derart gesteuert, daB die Be- 
triebsbedingungen in bezug auf die Last, wie die Kraftstoff- 
zufuhrmenge, vor und nach dem Wechsel der Komponente 
zur Steuerung des Luft-Kraftstoffgemischs im wesentlichen 55 
gleich sind, da es erforderlich ist, den Fahrer die StoBe nicht 
bewuBt werden zu lassen, die bei einem Wechsel der Kom- 
ponente zur Steuerung des Luft-Kraftstoffgemischs erzeugt 
werden konnen. Daher ist eine auf der Grundlage der Ver- 
brennungszustande vor und nach dem Wechsel der Kompo- 60 
nente zur Steuerung des Luft-Kraftstoffgemischs erfolgte 
Feststellung einer Fehlfunktion wunschenswert, da diese 
schwer durch andere Auswirkungen als die der zu untersu- 
chenden Funktion zu beeintrachtigen ist und der Bereich der 
Veranderung von Parametern zur Erfassung des Verbren- 65 
nungszustands eingeengt werden kann. Da der Verbren- 
nungszustand in einem Zustand, in dem die beiden Kompo- 
nenten zur Steuerung des Luft-Kraftstoffgemischs verwen- 
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det werden, in einer kurzen Zeit erfaBt wird, wird die Erfas- 
sung des Verbrennungszustands weniger von zur Beein- 
trachtigung des Verbrennungszustands geeigneten Faktoren, 
wie dem Atmospharendruck, der Feuchtigkeit und einer 
Fehlfunktion von anderen Vorrichtungen als der Kompo- 
nente zur Zufuhr von Kraftstoff, beeintrachtigt. 

Eine Vorrichtung 50 zur Erfassung des Verbrennungszu- 
stands, bei der der Zylinderdruck verwendet wird, wird un- 
ter Bezugnahme auf Fig. 6 beschrieben. Eine durch den Zy- 
linderdrucksensor 12 gemessene Veranderung des Zylinder- 
drucks, wie in Fig. 7 dargestellt, wird an eine in der Vorrich- 
tung 50 zur Erfassung des Verbrennungsdrucks enthaltene 
Integration skomponente 51 ausgegeben. Der Zylinderdruck 
wird nach dem oberen Totpunkt TDC des Arbeitshubs ent- 
weder durch Hardware oder Software von einem Kurbel- 
winkel CI bis zu einem Kurbelwinkel C2 integriert. Wenn 
fur die Integration Hardware verwendet wird, wird die Inte- 
grationskomponente 51 beim Kurbelwinkel CI geloscht, die 
Integrationskomponente 51 beim Kurbelwinkel C2 wird ge- 
halten, und der von der Integrationskomponente 51 gehal- 
tene Wert wird durch einen A/D-Wandler gelesen. Wenn 
Software verwendet wird, werden jede vorgegebene Zeit- 
spanne oder jeden vorgegebenen Kurbelwinkel zwischen 
den Kurbelwinkeln CI und C2 die Werte des Zylinderdrucks 
gelesen, und die gesamte Summe der Werte des Zylinder- 
drucks werden berechnet. Das Integral des Zylinderdrucks 
vom Kurbelwinkel CI bis zum Kurbelwinkel C2 ist SP1. 
Das Integral SP1 ist groB, wenn die Verbrennung zufrie- 
densteilend ist, und es ist klein, wenn die Verbrennung nicht 
zufriedenstellend ist. Wenn der Zylinderdrucksensor 12 ein 
Drucksensor, wie ein unter der Unterlegscheibe der Ziind- 
kerze 11 angeordneter piezoelektrischer Sensor, ist, der 
keine sehr genaue Messung des Zylinderdrucks erzeugt, ist 
es wunschenswert, vor dem oberen Totpunkt des Verdich- 
tungstakts das Integral A des Zylinderdrucks von einem 
Kurbelwinkel -C2 bis zu einem Kurbelwinkel -CI und nach 
dem oberen Totpunkt des Verdichtungstakts das Integral B 
des Zylinderdrucks von einem Kurbelwinkel CI bis zu ei- 
nem Kurbelwinkel C2 so wie SP2 = B - A zu berechnen. Da 
der Wert SP2 praktisch Null betragt, wenn eine FeKlzun- 
dung auftritt, ist SP2 unabhangig vom Typ des Zylinder- 
drucksensors fiir die Verwendung zur Erfassung einer Fehl- 
zundung geeignet. 

Da sich SP1 und SP2 proportional zur Kraftstoffzufuhr- 
menge verandern, werden zur Normalisierung unter Ver- 
wendung einer Normalisierung skomponente 52 durch Divi- 
sion von SP1 und SP2 durch die Kraftstoffzufuhrmenge 
NP1 und NP2 ermittelt. Die Werte von NSP1 und NSP2 sind 
groB, wenn die Verbrennung zufriedenstellend ist, und klein, 
wenn die Verbrennung nicht zufriedenstellend ist. Wie vor- 
stehend erwahnt, betragt NSP2 im wesentlichen Null, wenn 
eine Fehlzundung auftritt. Daher ist NSP2 zur Erfassung ei- 
ner Fehlziindung und zur Erfassung eines Verbrennungszu- 
stands geeignet. 

Mittels einer Druckberechnungskomponente 53, einer 
Komponente 54 zur Berechnung der Druckabweichung und 
einer Komponente 55 zur Berechnung der durchschnittli- 
chen Zylinderdriicke werden jede vorgegebene Zeitspanne 
oder jede vorgegebene Anzahl von Umdrehungen unter Ver- 
wendung der Werte von NSP1 oder NSP2 der durchschnitt- 
liche Druck, die Druckabweichung und die durchschniuli- 
chen Zylinderdriicke berechnet. Ein groBerer durchschnittli- 
cher Druck und ein groBerer durchschnittlicher Zylinder- 
druck weisen auf einen hoheren Verbren nungsdruck hin. 
Eine kleine Druckabweichung gibt eine stabile Verbrennung 
an. 

Die berechneten Werte werden an eine Entscheidungs- 
komponente 44 weitergeleitet. Der Betriebszustand des Mo- 
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tors wird auf der Grundlage der Auswahl der Komponente 
zur Steuerung des Luft- Krafts toffgemischs durch die Aus- 
wahlkomponente 40 und der berechneten Werte einge- 
schatzt. Es erfolgt eine Entscheidung aufgrund der folgen- 
den Verfahren (1) und (2). 

(1) Der Betriebszustand wird anhand des durchschnitt- 
lichen Drucks, der Druckabweichung und der durch- 
schnittlichen Zyhnderdrucke beim Betrieb im homoge- 
nen stochiometrischen Verbrennungsmodus, im homo- 
genen mageren Verbrennungsmodus und im geschich- 
teten Verbrennungsmodus eingeschatzt. Wenn sich der 
durchschnittliche Druck oder die Druckabweichung in 
einem vorgegebenen Bereich befinden, wird festge- 
stellt, daB eine Fehlfunktion aufgetreten ist. Wenn der 
durchschnittliche Zylinderdruck in einem vorgegebe- 
nen Bereich abfallt, wird festgestellt, daB in dem ent- 
spreehenden Zylinder eine Fehlfunktion aufgetreten 
ist. Vorzugsweise werden die vorab gespeicherten 
Schwellenwerte fiir den durchschnittlichen Druck, den 
durchschnittlichen Zylinderdruck und die Druckabwei- 
chung auf der Grundlage von Parametern abgerufen 
oder berechnet, die den Betriebszustand des Motors, 
wie die Motordrehzahl, die Last und den Strom des zu- 
riickgefiihrten Abgases, angeben, und es wird festge- 
stellt, daB eine Fehlfunktion aufgetreten ist, wenn der 
durchschnittliche Druck und der durchschnittliche Zy- 
linderdruck kleiner als die entsprechenden Schwellen- 
werte sind oder die Druckabweichung groBer als der 
entsprechende Schwellenwert ist. Es ist jedoch schwie- 
rig, durch dieses Verfahren ein fehlerhaftes Teil zu spe- 
zifizieren. Wenn sich das Spriihmuster des von dem 
Kraftstoffeinspritzventil beim Betrieb im geschichteten 
Verbrennungsmodus eingespritzten Kraftstoffs stark 
von einem gewunschten Spruhmuster unterscheidet, ist 
es moglich, daB selbst dann nicht verbranntes Gas aus- 
gestoBen wird, wenn das Luft-Kraftstoffgemisch in der 
Brennkammer nonnal verbrennt. Dieser anomale Zu- 
stand kann nur anhand des durchschnittlichen Drucks, 
der Druckabweichung und des durchschnittlichen Zy- 
linderdrucks nicht erfaBt werden. 

(2) Die Verbrennungszustande im homogenen mage- 
ren Verbrennungsmodus und im stochiometrischen 
Verbrennungsmodus und die Verbrennungszustande im 
homogenen mageren Verbrennungsmodus und im ge- 
schichteten Verbrennungsmodus werden verglichen. Es 
wird festgestellt, daB das Wirbelsteuerventil 6, d. h. die 
Komponente zur Intensivierung des Luftstroms, fehler- 
haft arbeitet, wenn die Differenz zwischen den durch- 
schnittlichen Driicken oder zwischen den Druckabwei- 
chungen nicht kleiner als ein vorgegebener Wert ist. Es 
wird festgestellt, daB das Kraftstoffeinspritzventil (das 
Spruhmuster) des Zylinder eine Fehlfunktion aufweist, 
wenn die Differenz zwischen den durchschnittlichen 
Zylinderdrucken nicht kleiner als ein vorgegebener 
Wert ist. Auch in diesem Fall werden vorzugsweise je- 
weils vorab gespeicherte Schwellenwerte fiir die Diffe- 
renz zwischen den durchschnittlichen Driicken, zwi- 
schen den durchschnittlichen Zylinderdrucken oder 
zwischen den Druckabweichungen auf der Grundlage 
von den Betriebszustand des Motors angebenden Para- 
metern, wie der Drehzahl des Motors, der Last und dem 
Strom des zuriickgefuhrten Abgases, abgerufen oder 
berechnet und fur die Entscheidung verwendet. Dieses 
Verfahren, bei dem die beiden Komponenten zur 
Steuerung des Luft-Kraftstoffgemischs verglichen 
werden, unterliegt nicht den Auswirkungen der Unter- 
schiede zwischen Motoren, der Unterschiede zwischen 
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den Teilen und der Alterung. 

Es ist moglich, daB die Differenz zwischen den durch- 
schnittlichen Driicken, den Druckabweichungen oder den 
5 durchschnittlichen Zylinderdrucken nicht kleiner als der 
vorgegebene. Wert ist, wenn die Zundenergie gering ist. Da- 
her wird ein Teil spezifiziert, bei dem die Wahrscheinlich- 
keit einer Fehlfunktion sehr hoch ist. Daher wird vorzugs- 
weise die Entscheidung beziiglich des fehlerhaft arbeitenden 

10 Teils als Information, die Teile betrifft, bei denen die Wahr- 
scheinlichkeit einer Fehlfunktion sehr hoch ist, und als das 
Auftreten von Fehlfunktionen betreffende Information ge- 
speichert. In der Praxis verschlechtert sich die Qualitat der 
Verbrennung durch einen Abfall der Zundenergie erheblich. 

15 Es ist daher moglich, eine Fehlfunktion auf der Grundlage 
des durchschnittlichen Drucks und des durchschnittlichen 
Zylinderdrucks festzustellen, die unter (1) erwahnt sind. 

Vorzugsweise wird nach der Entscheidung beziiglich des 
fehlerhaft arbeitenden Teils ein bestimmtes Teil auf der 

20 Grundlage von Veranderungen des durchschnittlichen 
Drucks, der Druckabweichung und des durchschnittlichen 
Zylinderdrucks festgestellt, die aus einer Veranderung einer 
gesteuerten Variable resultieren, die das spezifizierte Teil 
betrifft. 

25 Wenn mittels des Verfahrens (2) die Entscheidung getrof- 
fen wird, daB die Komponente zur Intensivierung des Luft- 
stroms fehlerhaft arbeitet, erfolgt die vorubergehende Ent- 
scheidung, daB die Komponente zur Intensivierung des 
Luftstroms eine Fehlfunktion aufweist. Dann wird die Kom- 

30 ponente zur Intensivierung des Luftstroms zur Uberpriifung 
betrieben. Wenn sich die Druckabweichung nicht verandert 
oder eine Veranderung der Druckabweichung kleiner als ein 
vorgegebener Wert ist, erfolgt die endgultige Entscheidung, 
daB die Komponente zur Intensivierung des Luftstroms eine 

35 Fehlfunktion aufweist. Wenn sich die Druckabweichung um 
einen Wert verandert, der nicht kleiner als der vorgegebene 
Wert ist, ist es moglich, zu entscheiden, daB das Ziindsystem 
eine Fehlfunktion aufweist (die Zundenergie sich verringert 
hat). 

40 Wenn durch das Verfahren (2) festgestellt wurde, daB das 
Kraftstoffeinspritzventil 10 eine Fehlfunktion aufweist, 
wird der Einspritzzeitpunkt des Kraftstoffeinspritzventils 
zur Uberpriifung um einen vorgegebenen Wert vorgezogen 
oder verzogert. Wenn sich der durchschnittliche Zyiinder- 

45 druck um einen Wert verandert, der nicht kleiner als ein vor- 
gegebener Wert ist, erfolgt die endgultige Entscheidung, daB 
das Kraftstoffeinspritzventil eine Fehlfunktion aufweist. 
Wenn in diesem Fall der durchschnittliche Zylinderdruck 
auf einen Wert ansteigt, der nicht kleiner als ein vorgegebe- 

50 ner Wert ist, und die Druckabweichung bei einer Verande- 
rung des Einspritzzeitpunkts nicht groBer als ein vorgegebe- 
ner Wert ist, kann eine Korrektur erfolgen, um den neuen 
Einspritzzeitpunkt als gesteuerte Variable einzustellen, und 
die Entscheidung beziiglich einer Fehlfunktion kann aufge- 

55 hoben werden. Wenn sich der durchschnittliche Zylinder- 
druck bei einer Veranderung des Einspritzzeitpunkts nicht 
um einen Wert verandert, der groBer als der vorgegebene 
Wert ist, ist die Entscheidung, daB das Kraftstoffeinspritz- 
ventil keine Fehlfunktion aufweist, nicht ordnungsgemaB. 

60 Daher werden vorzugsweise Informationen gespeichert, die 
angeben, daB eine hohe Wahrscheinlichkeit besteht, daB der 
Zylinder und das Kraftstoffeinspritzventil fehlerhaft arbei- 
ten. 

Da die Abweichung als Parameter verwendet wird, der 
65 eine Streuung angibt, kann anstelle der Abweichung eine 
Differenz zwischen einem Maximum und einem Minimum 
verwendet werden. Die Haufigkeit einer Abweichung der 
berechneten Werte von NSP1 und NSP2 von einem vorge- 
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gebenen Bereich kann verwendet werden. 

Sowohl der durchschnittliche Druck als auch die Druck- 
abweichung und der durchschnittliche Zylinderdruck des 
normalisierten Integrals des Zylinderdrucks miissen nicht 
notwendigerweise zum Treffen einer Entscheidung verwen- 
det werden, und selbstverstandlich konnen andere Parame- 
ter, wie der Spitzenzylinderdruck, verwendet werden. 

Fig. 9 zeigt die Ergebnisse von Experirnenten beztiglich 
der Abweichung von NSP1 und NSP2 im homogenen sto- 
chiometrischen Verbrennungs modus und im homogenen 
mageren Verbrennungsmodus. Eine erfindungsgemaBe 
Komponente zur Feststellung einer Fehlfunktion wird be- 
schrieben. 

Im allgemeinen verandert sich die Abweichung im homo- 
genen stochiometrischen Verbrennungsmodus mit dem 
Luft-/Kraftstoffverhaltnis, wie durch einen Wert A angege- 
ben. Im homogenen mageren Verbrennungsmodus verandert 
sich die Abweichung mit dem Luft-/Kraftstoffverhaltnis, 
wie durch eine Linie B angegeben, da das Wirbelsteuerven- 
til als Komponente zur Intensivierung des Luftstroms geoff- 
net ist. Ein Kurve zeigt die Veranderung der Abweichung 
bei einer Veranderung des Luft-/Kxaftstoffverhaltnisses bei 
offen gehaltenem Wirbelsteuerventil. Im allgemeinen ist das 
Wirbelsteuerventil im stochiometrischen Verbrennungsmo- 
dus geschlossen. Die Abweichung bei geoffnetem Wirbel- 
steuerventil unterscheidet sich kaum von der bei geoffnetem 
Wirbelsteuerventil. Ein Wert C zeigt die Veranderung der 
Abweichung, wenn das Wirbelsteuerventil auBer Betrieb ist 
und geschlossen bieibt. Eine Kurve b zeigt die Veranderung 
der Abweichung bei einer Veranderung des LufWKraftstoff- 
verhaltnisses bei geschlossen gehaltenem Wirbelsteuerven- 
til. Daher ist bekannt, daB sich die Abweichung verandert, 
wenn das Wirbelsteuerventil nicht normal funktioniert. Es 
ist moglich, beim Betrieb im homogenen mageren Verbren- 
nungsmodus festzustellen, daB mit dem Motor etwas nicht 
in Ordnung ist, wenn die Abweichung nicht kleiner als ein 
auf der Grundlage von Parametern, die den Betriebszustand 
des Motors angeben, wie der Drehzahl des Motors, der Last 
und dem Luft-/Kraftstoffverhaltnis, bestimmter vorgegebe- 
ner Wert ist. 

Gelegentlich verandert sich die Abweichung selbst bei 
geoffnetem Wirbelsteuerventil langs der Kurve c, wenn die 
Verbrennung aufgrund einer Alterung des Motors instabil ist 
oder wenn eine andere Komponente als das Wirbelsteuer- 
ventil fehlerhaft arbeitet. In einem derartigen Fall ist der 
Wert der Abweichung beim Betrieb im homogenen stochio- 
metrischen Verbrennungsmodus A' und beim Betrieb im ho- 
mogenen mageren Verbrennungsmodus B\ Wird das Wir- 
belsteuerventil in diesem Zustand geschossen gehalten, ver- 
andert sich die Abweichung langs einer Kurve b\ Bieibt das 
Wirbelsteuerventil halb geoffnet, verandert sich die Abwei- 
chung langs einer Kurve b", und der Wert der Abweichung 
ist bei einem Betrieb im homogenen mageren Verbren- 
nungsmodus C". Es ist moglich, daB eine falsche Entschei- 
dung erfolgt, wenn der Zustand des Wirbelsteuerventils in 
diesem Zustand im homogenen mageren Verbrennungszu- 
stand einfach auf der Grundlage der Abweichung einge- 
schatzt wird. Selbst in einem derartigen Zustand ist es mog- 
lich, den Zustand des Wirbelsteuerventils durch den Ver- 
gleich der Abweichung beim Betrieb im homogenen sto- 
chiometrischen Verbrennungsmodus mit der Abweichung 
beim Betrieb im homogenen mageren Verbrennungsmodus 
genau festzustellen. 

Die Abweichung verandert sich kaum, wenn das Wirbel- 
steuerventil in einem geschlossenen Zustand inaktiv wird. 
In einem derartigen Fall steigt der Widerstand gegen den 
Strom angesaugter Luft in einem Betriebszustand, in dem 
die Stromungsmenge der angesaugten Luft hoch ist. Dem- 
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entsprechend kann eine Fehlfunktion durch den Vergleich 
einer auf der Grundlage der Beziehung z wise hen dem von 
dem Sensor 5a fur den Offnungsgrad des Drosselventils er- 
faBten Offnungsgrad des Drosselventils 4 und der Drehzahl 
5 des Motors sowie dem Offnungsgrad eines nicht dargestell- 
ten Ventils zur Steuerung eines Umgehungsluftstroms ge- 
schatzten Stromungsmenge an angesaugter Luft mit der 
durch den Luftstromsensor 3 erfaBten Stromungsmenge der 
angesaugten Luft erfaBt werden. Es ist beispielsweise mog- 

10 lich, eine Fehlfunktion genau zu erfassen, indem festgestellt 
wird, daB eine Fehlfunktion aufgetreten ist, wenn eine Ver- 
anderung des Luftstrom nicht groBer als ein vorgegebener 
Wert ist, wenn ein Wechsel des Verbrennungsmodus aus 
dem homogenen stochiometrischen Verbrennungsmodus in 

15 den homogenen mageren Verbrennungsmodus vorliegt, der 
mehr angesaugte Luft als der homogene stdchiometrische 
Verbrennungsmodus erfordert. Es ist ebenso moglich, eine 
Fehlfunktion durch einen Vergleich der Durchschnittswerte 
von NSP1 und NSP2 im homogenen stochiometrischen Ver- 

20 brennungsmodus und im homogenen mageren Verbren- 
nungsmodus genau zu erfassen. 

Wie bei einem Betrieb im homogenen stochiometrischen 
und im homogenen mageren Verbrennungsmodus gilt die 
vorstehende Erlauterung auch fur den Betrieb im homoge- 

25 nen mageren Verbrennungsmodus und im geschichteten 
Verbrennungsmodus und fiir den Betrieb im homogenen sto- 
chiometrischen Verbrennungsmodus und im geschichteten 
Verbrennungsmodus. Im allgemeinen muB die Intensitat des 
Luftstroms beim Betrieb im geschichteten Verbrennungs- 

30 modus hoher als die des Luftstroms beim Betrieb im homo- 
genen mageren Verbrennungsmodus sein. Daher wird der 
Offnungsgrad des Wirbelsteuerventils entsprechend dem 
Verbrennungsmodus eingestellt. Wenn der Offnungsgrad 
des Wirbelsteuerventils bei einem Wechsel des Verbren- 

35 nungsmodus, d. h. bei einem Wechsel der Komponente zur 
Steuerung des Luft-Kraftstoffgemischs, nicht ordnungsge- 
maB eingestellt werden kann, werden die Werte von P ver- 
glichen, um den Zustand des Wirbelsteuerventils zu erfas- 
sen. 

40 Die Komponente zur Intensivierung des LuftstromsnnuB 
nicht auf das Wirbelsteuerventil beschrankt sein, sondern 
kann beispielsweise ein Umwalzsteuerventil sein. 

Diese Ausfuhrungsform ist fur die Erfassung des Zu- 
stands der Komponente zur Intensivierung des Luftstroms 

45 besonders geeignet. 

Im folgenden wird eine erfindungsgemaBe Komponente 
zur Erfassung des Verbrennungszustands beschrieben, bei 
der die Drehzahl des Motors verwendet wird. Fig. 10 ist ein 
Diagramm, daB die Veranderung der Motordrehzahl eines 

50 Motors mit vier Zylindern zeigt. GemaB Fig. 10 werden Mo- 
tordrehzahlen Nl, N2, ... bei Kurbelwinkeln nahe den obe- 
ren Totpunkten von Verdichtungstakten und Motordrehzah- 
len N12, N23, . . . bei Kurbelwinkeln zwischen den oberen 
Totpunkten gemessen. Es werden DN1 N12 - (Nl + N2)/2, 

55 DN2 = N23 - (N2 + N3)/2, . . . berechnet. Die Motordreh- 
zahl kann durch eine Berechnung unter Verwendung einer 
gemessenen, fiir eine Drehung der Kurbelwelle um einen 
vorgegebenen Winkel erforderliche Zeitspanne bestimmt 
werden. Die Veranderung der Drehzahl des Motors ist auf 

60 die Auswirkungen der Tragheitskrafte der Kolben des Mo- 
tors (ein Drehmoment mit einer Phase, die der des durch das 
Verbrennungsgas erzeugten Drehmoments im wesentlichen 
entgegengesetzt ist, wird erzeugt, und seine Wirkung nimmt 
bei einer Steigerung der Drehzahl des Motors zu) und die 

65 Wirkung der Drehzahl des Motors (die bei einer Steigerung 
der Drehzahl des Motors abnimmt) zuruckzufuhren. Daher 
konnen durch Korrigieren von DN1, DN2, . . . auf der 
Grundlage der Drehzahl des Motors den von den Zylindern 
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erzeugten Drehmomenten entsprechende Werte, d. h. den 
Zylinderdrucken entsprechende Werte, bestimmt werden. 
Der Durchschnitt, die Abweichung und der Zyiinderdurch- 
schnitt werden durch Normalisierung unter Verwendung der 
Kraftstoffzufuhrmenge bestimmt. Eine Entscheidungspro 
zedur, bei der die Daten beziiglich der Motordrehzahl ver- 
wendet werden, stimmt im wesentlichen mit der Entschei- 
dungsprozedur uberein, bei der die Daten bezuglich des Zy- 
linderdrucks verwendet werden. Die entscheidende Funk- 
tion dieser Ausfuhrungsform ist der Erhalt eines dem Zylin- 
derdruck oder dem erzeugten Drehmoment entsprechenden 
Werts auf der Grundlage der Motordrehzahl, und daher un- 
terliegt das System keinen Beschrankungen. 

Eine Komponente zur Erfassung des Verbrennungszu- 
stands gemaB einer weiteren Ausfuhrungsform wird be- 
schrieben, bei der die Drehzahl des Motors verwendet wird. 
Wie vorstehend unter Bezugnahme auf Fig. 10 erwahnt, 
werden Motordrehzahlen Nl , N2, ... bei Kurbelwinkeln in 
der Nahe der oberen Totpunkte im Verdichtungstakt gemes- 
sen, und dNl = N2 - Nl, dN2 = N3 - N2, . . . werden be- 
rechnet. Die berechneten Werte werden auf der Grundlage 
der Drehzahl des Motors korrigiert und durch die Kraftstoff- 
zufuhrmenge normalisiert. Da die berechneten Werte bei ei- 
ner Steigerung oder Verringerung der Drehzahl des Motors, 
d. h. bei einer Beschieunigung oder Verlangsamung des Mo- 
tors, der Wirkung einer Veranderung der Drehzahl des Mo- 
tors unterliegen, werden Fehler, die auf die Auswirkungen 
der Veranderung der Drehzahl des Motors zuruckzufiihren 
sind, vorzugsweise korrigiert. Daher kann die Differenz 
zwischen den von den nebeneinander iiegenden Zylindern 
erzeugten Drehmomenten oder zwischen den Zylinderdruk- 
ken der nebeneinander Iiegenden Zylinder entsprechenden 
Werten ermittelt werden. Bei diesem System ist der Durch- 
schnitt samtlicher Werte Null, und es konnen lediglich rela- 
tive Werte zwischen den Zylindern erfaBt werden. Daher 
wird der Durchschnitt samtlicher Werte nicht berechnen, 
und die Abweichung und der Zylinderdurchschnitt werden 
berechnet. Die Entscheidungsprozedur stimmt im wesentli- 
chen mit der bei der Verwendung des Zylinderdrucks ver- 
wendeten uberein. Folgendes wird zu dem Zylinderdurch- 
schnitt hinzugefugt. 

Da bei dieser Ausfuhrungsform relative Werte verwendet 
werden, die den Verbrennungszustand zwischen den Zylin- 
dern angeben, haben die Zylinder die Werte des Zylinder- 
durchschnitts, wie in Fig. 11 durch eine durchgehende Linie 
a dargestellt, wenn die Verbrennung in dem einem Zylinder 
(dem zweiten Zylinder) schlecht ist, und die Zylinder haben 
die Werte des in Fig. 1 1 durch eine gestrichelte Linie b dar- 
gestellten Zylinderdurchschnitts, wenn die Verbrennung in 
den beiden Zylindern (dem zweiten und dem dritten Zylin- 
der) schlecht ist. Wenn diese Werte verwendet werden, ist es 
schwierig, einen Schwellenwert zur Identifikation von Fehl- 
funktionen zu bestimmen, und es ist moglich, daB auf der 
Grundlage der Differenz zwischen den bei einem Wechsel 
der Komponenten zur Steuerung des Luft-Kraftstoffge- 
mischs erhaltenen Werten eine falsche Entscheidung erfolgt. 
Daher wird der groBte unter den Werten des Zylinderdurch- 
schnitts der Zylinder als BezugsgroBe verwendet, und die 
Differenzen zwischen den Werten und der BezugsgroBe 
werden als neue Werte des Zylinderdurchschnitts verwen- 
det. Die derart bestimmten Werte des Zylinderdurchschnitts 
sind in Fig. 12 gezeigt, in der Linien a' und b* jeweils den Li- 
nien a und b in Fig. 1 1 entsprechen. 

Es wird eine Komponente zur Erfassung des Verbren- 
nungszustands gemaB einer weiteren Ausfuhrungsform be- 
schrieben, bei der die Drehzahl des Motors verwendet wird. 
Wie im Zusammenhang mit Fig. 10 erwahnt, wird die Dreh- 
zahl des Motors jeden vorgegebenen Kurbelwinkel oder 



jede vorgegebene Zeitspanne gemessen. Eine vorgegebene 
Frequenzkomponente wird aus der Veranderung der gemes- 
senen Werte der Drehzahl des Motors extrahiert, und die 
Leistung oder die GrdBe P der Frequenzkomponente wird 
5 bestimmt. Ein bevorzugtes Frequenzband, aus dem die Fre- 
quenzkomponente extrahiert wird, liegt im Bereich von 3 
bis 8 Hz. Da das Fahrzeug als Feder-Massen-System wirkt, 
wird das Resonanzfrequenzband im Bereich von ca. 3 bis 
8 Hz hervorgehoben, wenn die Schwankung der Verbren- 
10 nung anhand der Schwankung der Drehzahl des Motors er- 
faBt wird. Vorzugsweise werden keine Frequenzkomponen- 
ten eingeschlossen, die den Komponenten hoherer Ordnung 
der Drehung in dem Frequenzband entsprechen. 

Die Extraktion kann durch die Verwendung eines digita- 
ls len Softwarefilters erreicht werden. Die beiden Komponen- 
ten zur Steuerung des Luft-Kraftstoffgemischs vergleichen 
die GroBe P, um eine Fehlfunktion festzustellen. 

Der Wert von P verandert sich ahnlich wie die Verande- 
rung bei der Verwendung der auf dem Zylinderdruck basie- 
renden Abweichungen von NSP1 und NSP2, wie im Zusam- 
menhang mit Fig. 9 erwahnt. Dementsprechend ist die Wir- 
kung eines Verfahrens zur Feststellung einer Fehlfunktion 
ahnlich wie bei der Verwendung der Abweichung von NSP1 
und NSP2. 

Obwohl bevorzugte Ausfuhrungsformen beschrieben 
wurden, konnen die Ausfuhrungsformen einzeln oder kom- 
biniert zur Feststellung einer Fehlfunktion verwendet wer- 
den. 

Obwohl die Erfindung in einer An wendung auf einen Mo- 
tor mit einem Zylinderinjektionssystem beschrieben wurde, 
ist die vorliegende Erfindung hinsichtlich ihrer praktischen 
Anwendung nicht darauf beschrankt. Die vorliegende Erfin- 
dung ist beispielsweise auf einen Motor mit dem Ansaug- 
schlitz-Injektionssystem anwendbar, das zum Einspritzen 
des Kraftstoffs sowohl im homogenen mageren Verbren- 
nungsmodus als auch im homogenen stochiometrischen 
Verbrennungsmodus geeignet ist. 

Die Komponente zur Erfassung des Verbrennungszu- 
stands kann eine andere als die sein, die den Verbrennungs- 
zustand jeweils auf der Grundlage des Zylinderdrucks und 
der Drehzahl des Motors erfaBt. Die vorliegende Erfindung 
kann durch einen allgemeinen Sensor realisiert werden, der 
oft zur normalen Steuerung an dem Motor montiert ist. Die 
Ausfuhrungsformen, die den Verbrennungszustand auf der 
Grundlage des Zylinderdrucks und der Motordrehzahl erfas- 
sen, wurden beschrieben, um zu beweisen, daB die vorlie- 
gende Erfindung ausgefuhrt werden kann, ohne daB irgend- 
welche zusatzliche Sensoren erforderlich sind. Daher kann 
die vorliegende Erfindung ausgefuhrt werden, ohne eine er- 
hebliche Steigerung der Kosten zur Folge zu haben. 

Der Verbrennungszustand kann auf der Grundlage des er- 
zeugten Drehmoments oder eines Ionenstroms erfaBt wer- 
den. Die hier beschriebenen Verfahren und diese moglichen 
Verfahren konnen kombiniert verwendet werden. 

Wie aus der vorstehenden Beschreibung ersichdich, dia- 
gnostiziert das erfindungsgemaBe Diagnose- System fur eine 
Fehlfunktion eines Motors eine Fehlfunktion auf der Grund- 
lage der Verbrennungszustande in Betriebszustanden in de- 
nen jeweils die beiden Komponenten zur Steuerung des 
Luft-Kraftstoffgemischs verwendet werden. Daher kann 
eine Fehlfunktion der Komponenten zur Steuerung des Luft- 
Kraftstoffgemischs einschlieBlich der Komponenten zur In- 
tensivierung des Luftstroms und der Komponente zur Zu- 
fuhr von Kraftstoff erfaBt werden, und ein fehlerhaft arbei- 
tendes Teil kann ohne eine Beeintrachtigung durch die Un- 
terschiede zwischen verschiedenen Motoren, die Qualitats- 
unterschiede zwischen Teilen und einen AlterungsprozeB 
spezifiziert werden. 
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Patentanspriiche 

1 . Diagnose-System fur einen Motor mit: 

einer Auswahlkomponente (40) zur Auswahl entweder 
einer ersten Komponente (41) zur Steuerung des Luft- 5 
Kraftstoffgemischs oder einer zweiten Komponente 
(42) zur Steuerung des Luft- Kraftstoffgemischs ent- 
sprechend einem Betriebszustand eines Motors, 
einer Komponente (43) zur Erfassung des Verbren- 
nungszustands des Motors und 10 
einer Entscheidungskomponente (44) zur Feststellung 
einer Fehlfunktion auf der Grundlage eines von der 
Komponente (43) zur Erfassung des Verbrennungszu- 
stands in einem Zustand, in dem von der Auswahlkom- 
ponente (40) die erste Komponente (41) zur Steuerung 15 
des Luft- Kraftstoffgemischs ausgewahlt wurde, erfaB- 
ten ersten Verbrennungszustands und eines von der 
Komponente (43) zur Erfassung des Verbrennungszu- 
stands in einem Zustand, in dem von der Auswahlkom- 
ponente (40) die zweite Komponente (42) zur Steue- 20 
rung des Luft-Kraftstoffgemischs ausgewahlt wurde, 
erfaBten zweiten Verbrennungszustands. 

2. Diagnose-System fur einen Motor nach Anspruch 1, 
bei dem die Entscheidungskomponente (44) eine Fehl- 
funktion in Betriebszustanden, die zumindest hinsicht- 25 
lich der Kraftstoffzufuhrmenge und der Last, wie dem 
erzeugten Drehmoment, im wesentlichen ubereinstim- 
men, auf der Grundlage eines Verbrennungszustands in 
einem Zustand, in dem von der Auswahlkomponente 

(40) die erste Komponente (41) zur Steuerung des 30 
Luft-Kraftstoffgemischs ausgewahlt wurde, und eines 
Verbrennungszustands in einem Zustand, in den von 
der Auswahlkomponente (40) die zweite Komponente 
(42) zur Steuerung des Luft-Kraftstoffgemischs ausge- 
wahlt wurde, diagnostiziert. 35 

3. Diagnose-System fur einen Motor nach Anspruch 2, 
bei dem die Entscheidungskomponente (44) eine Fehl- 
funktion auf der Grundlage von Verbrennungszustan- 
den vor und nach der Auswahl der ersten Komponente 

(41) zur Steuerung des Luft-Kraftstoffgemischs oder 40 
der zweiten Komponente (42) zur Steuerung des Luft- 
Kraftstoffgemischs durch die Auswahlkomponente 
(40) diagnostiziert. 

4. Diagnose-System fur einen Motor nach Anspruch 1, 
bei dem die Auswahlkomponente (40) entweder die er- 45 
ste Komponente (41) zur Steuerung des Luft-Kraft- 
storfgemischs, die den Kraftstoff derart zufuhrt, daB 
das Luft- Kraftstoff gemisch eine homogene Kraftstoff - 
konzentration aufweist, oder die zweite Komponente 

(42) zur Steuerung des Luft-Kraftstoffgemischs aus- 50 
wahlt, die den Kraftstoff derart zufuhrt, daB ein Luft- 
Kraftstoffgemisch eine geschichtete Kraftstoffkonzen- 
tration aufweist. 

5. Diagnose-System fur einen Motor nach Anspruch 1, 
bei dem die Auswahlkomponente (40) die erste Kom- 55 
ponente (41) zur Steuerung des Luft- Kraftstoffge- 
mischs, die den Kraftstoff derart zufuhrt, daB ein sto- 
chiometrisches Luft-Kraftstoffgemisch mit einem sto- 
chiometrischen Luft-/Kraftstoffverhaltnis erzeugt 
wird, oder die zweite Komponente (42) zur Steuerung 60 
des Luft-Kraftstoffgemischs aus wahlt, die den Kraft- 
stoff derart zufuhrt, daB ein mageres Luft- Krafts toff ge- 
misch mit einem Luft-/Kraftstoffverhaltnis erzeugt 
wird, das groBer als das stochiometrische Luft-/Kraft- 
stoffverhaltnis ist. 65 

6. Diagnose-System fur einen Motor nach Anspruch 1, 
bei dem die Komponente (43) zur Erfassung des Ver- 
brennungszustands den Verbrennungszustand auf der 



Grundlage der Drehzahl des Motors (1) erfaBt. 

7. Diagnose-System fur einen Motor nach Anspruch 1, 
bei dem die Komponente (43) zur Erfassung des Ver- 
brennungszustands den Verbrennungszustand auf der 
Grundlage der Driicke in den Brennkammern des Mo- 
tors (1) erfaBt. 

8. Diagnose-System fur einen Motor nach Anspruch 1, 
bei dem die Entscheidungskomponente (44) feststellt, 
daB eine Komponente zur Intensivierung des Ansaug- 
luftstroms fehlerhaft arbeitet, wenn die Differenz zwi- 
schen dem ersten Verbrennungszustand und dem zwei- 
ten Verbrennungszustand nicht kleiner als ein vorgege- 
bener Wert ist. 

9. Diagnose-System fur einen Motor nach Anspruch 1, 
bei dem die Entscheidungskomponente (44) feststellt, 
daB die Komponente zur Zufuhr von Kraftstoff eines 
bestimmten Zylinders fehlerhaft arbeitet, wenn die Dif- 
ferenz zwischen dem ersten Verbrennungszustand und 
dem zweiten Verbrennungszustand in diesem Zylinder 
nicht kleiner als ein vorgegebener Wert ist. 

10. Diagnose-System fur einen Motor nach Anspruch 
1, das ferner eine Komponente (47) zum Verhindern 
der Auswahl einer Komponente zur Steuerung des 
Luft-Kraftstoffgemischs aufweist, die einen Auswahl- 
vorgang der Auswahlkomponente (40) verhindert, um 
einen Betriebszustand zu halten, in dem entweder die 
erste oder die zweite Komponente (41, 42) zur Steue- 
rung des Luft-Kraftstoffgemischs verwendet * wird, 
wenn die Entscheidungskomponente (44) feststellt, daB 
eine Fehlfunktion aufgetreten ist. 

11. Diagnose-System fur einen Motor nach Anspruch 
1, das ferner eine Komponente (48) zum Verandern ei- 
nes ausgewahlten Betriebszustands aufweist, die bei 
der Feststellung einer Fehlfunktion durch die Entschei- 
dungskomponente (44) einen Betriebszustand veran- 
dert, wenn die Auswahlkomponente (40) einen "Aus- 
wahlvorgang ausfiihrt. 

12. Diagnose-System fur einen Motor nach Anspruch 
1, das ferner zumindest entweder eine Komponente 
(45) zum Speichern einer Fehlfunktion zur Speiche- 
rung von Informationen bezuglich einer Fehlfunktion 
bei der Feststellung des Auftretens einer Fehlfunktion 
durch die Entscheidungskomponente (44) oder eine 
Wamkomponente (46) zur Erzeugung einer Warnung 
bezuglich des Auftretens einer Fehlfunktion bei der 
Feststellung des Auftretens einer Fehlfunktion durch 
die Entscheidungskomponente (44) aufweist. 
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